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TRANSLATED FROM GERMAN 

PATENT APPLICATION 
DE 197 11 831 A 1 


The following data is taken from the documentation submitted by the applicant. 
A patent search according to paragraph 44 of the Patent Law has been filed. 
Melt-Infiltrated Fiber Reinforced Composite Ceramic Material 

This describes a melt-infiltrated, fiber reinforced composite ceramic material with highly 
heat resistant fibers, in particular based on Si/C/B/N, which are bonded by means of a 
reaction to an Si based matrix, as well as a method for the production of such a composite 
ceramic material. The silicon melt, which is used for the melt infiltration, contains 
additives of iron, chromium, titanium, molybdenum, nickel, or aluminum, whereby a 
silicon melt containing approximately 5 to 50 weight-% of iron and approximately 1 to 
10 weight-% of chromium is especially preferred. The result is a simplified production 
method in comparison to traditional silicon-melt infiltration processes and improved 
characteristics of the composite ceramic material (Fig. 1 ). 

The discovery concerns a melt-infiltrated composite ceramic material with highly heat 
resistant fibers, particularly based on Si/C/B/N, which is bonded by way of a reaction to 
an Si-based matrix, as well as a method for producing such a composite ceramic 
material. 

Such a procedure and such a composite ceramic material are known from US patent US- 
A-5 464 655. Carbon-fiber reinforced carbon (C/C, also called CFRC or, in German 
language usage known as CFC) is the first industrially successful development in the 
category of fiber reinforced composite ceramic materials. 

Recently developed high performance brake systems on the basis of CFC brake discs 
with specially developed friction coatings, which are used in the automotive racing sport 
for example, can only be manufactured with numerous cycles of impregnation or 
carbonizing and graphite coating, so that it involves an extremely time consuming, and 
energy and cost intensive production process, whereby the manufacturing process can 
take several weeks or months. In addition, CFC brake discs offer completely inadequate 
brake characteristics when applied under less demanding conditions of serial production 
vehicles, which operate under the influence of moisture and low temperature operating 
conditions. This is evidenced by, among other things, a pronounced unstable behavior of 
the coefficient of friction in dependence on the operating temperature and surface coating, 
; which makes brake regulating, in ways which have been customary thus far in 4-channel 

j ABS systems, extraordinarily difficult or even impossible. Against this background, an 

j attempt is made to develop improved fiber reinforced composite materials, which can be 
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used, for example, as brake discs for high performance brake systems in automobiles or 
in rail vehicles, Furthermore, such fiber reinforced composite materials are also of 
interest in numerous other applications as, for instance, for turbine materials or as 
materials for friction bearings. 

It is true that reaction bonded silicon infiltrated silicon carbide (SiSiC) with a silicon 
mass content (i.e. free silicon) of between 2% and 15% has been known since the 1960s, 
and has been used and commercially introduced in various applications in the field of 
heat technology. In the production of large articles and of thick-walled components, 
however, problems occur with regard to internal stress (cooling strain) due to a jump-like 
volume increase of the semi-metallic silicon when it solidifies in the material structure. 
The strain of the solidified silicon exhibits itself in many cases in the form of micro 
fractures and in reduced adhesion on internal boundary surfaces, so that the stability of 
the material is reduced and a critical expansion of fractures is to be expected under 
alternating thermal and mechanical stress, especially in long term applications. The 
volume expansion during solidification leads to production difficulties of the type 
familiar to occur when water freezes in a closed pipe system i.e., it results in raptures and 
fracture of components and thus, in high rates of waste. Furthermore, the production of 
SiSiC materials is relatively complex and expensive. 

The objective of the discovery is, thus, to create an improved fiber reinforced composite 
ceramic material with highly heat resistant fibers, as well as a manufacturing process, 
whereby the simplest possible and most cost effective production of components for 
large serial production, as for brake discs, would be made possible. A prerequisite hereby 
is a high temperature tolerance and heat resistance, with sufficient resistance to oxidation 
and thermal shock. 

The mandate of the discovery is solved in that a melt-infiltrated fiber reinforced 
composite ceramic material, of the type described in the introduction, contains additives 
of iron, chromium, titanium, molybdenum, nickel or aluminum in the matrix. 

The objective of the discovery is completely solved in this way. 

Namely, it was recognized according to the discovery, that by means of alloying the melt 
infiltrated silicon melt with iron, chromium, titanium, molybdenum, nickel and/or 
aluminum, the jump-like volume increase during the solidification of a pure silicon melt, 
can be reduced or even avoided to a large extend. In this way, the problems caused by 
the strain of the solidifying silicon can be avoided, higher stability, particularly under 
alternating thermal and mechanical stress can be achieved and, at the same time, the 
manufacturing process can be simplified and made more cost effective. 

Thus, according to this invention, a reaction bonded melt-infiltrated SiC ceramic 
material (RB-SiC), which allows an exchange of the brittle Si, such as is present in 
hitherto customary RB-SiC ceramic materials, with a phase enriched with Fe and/or Cr, 
Ti, Mo, Ni or with Al , leads to a clear increase in the toughness and ductility of the 
ceramic material. 
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Tn an advantageous further development, of the invention, the matrix contains at a 
minimum additives of iron. 

By way of this measure it is possible to avoid the volume increase that occurs with pure 
silicon in a particularly cost effective and environmentally friendly way, whereby iron 
additives in application with brake discs leads at the same time to improved brake 
characteristics because better friction pairing can be achieved than with traditional brake 
coatings, which are designed for cast iron based brake discs. Brake systems based on 
such brake discs become, thus, easier to regulate, because they are also less sensitive to 
moisture and not sensitive to low temperatures. Likewise, no critical surface pressures 
occur as with CFC brake discs, which have a negative effect on the ability to regulate. In 
addition, the manufacturing process is simplified by the reduction in the melting point of 
the silicon melt caused by the iron additive and it becomes more cost effective. 

However, the previously mentioned volume increase during the solidification of a pure 

silicon melt can also be avoided or at least mitigated with : additives of chromium, r , r J 

titanium, molybdenum, nickel or aluminum in a two^mposite material system. 

Furthermore, in most cases it results in a reduction of the-melting point, which simplifies 

the production and makes it more cost effective. Additionally, additives of chromium, 

titanium, molybdenum, nickel or aluminum can cause the formation of passivation 

layers, so that it results in improved oxidation resistance and corrosion resistance. 

For that reason, in a further refinement of the invention, it is preferred to add to an Si- 
based matrix, which contains iron additives, further additives of chromium, titanium, 
aluminum, nickel or molybdenum in a suitable ratio for the formation of a passivation 
layer. 

In this, varying thermal coefficients of expansion of the alloy components lead to stress 
conditions in the matrix, which compensate the stress caused by the fibers during the 
cooling process. 

In a further development of the invention, the matrix is made of a silicon alloy, which 
contains between 0.5 to 80 weight-% of iron, preferably about 5 to 50 weight-% (relative 
to the total mass of the alloy). As uniformly pure forms of ferro-silicon find application 
on a large technical scale in the production of steel, whereby quality Fe25Si75 and 
Fe35Si65 are commercially available, a significant reduction of raw material costs is 
achieved in contrast to the use of pure silicon. Furthermore, the melting point is reduced < fi*\ , f • 
with Fe25Si75 by approximately 1410 degrees C, with pure silicon to approximately r /jJ» 
1340 degrees C, or to approximately 1 275 degrees C with the use of FE35Si65. 

In further development of the invention, an additional 5 to 30 weight-% of chromium, 
preferably about 7 to 12 weight-% of chromium (relative to the iron content) are added to 
the silicon melt, which is used for the melt infiltration. 
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Through this transition to a three component system with Si-Fe-Cr, a corrosion protection 
is achieved for the iron-containing phases of the composite ceramic material, where at the 
same time, the melting point can be reduced to less than 1 400 degrees C. For this 
purpose it is useful to add at least about 7 weight-% of chromium (relative to the iron 
content) or more, because to effect the formation of the passivation layer of chromium- 
III-oxide, such as is known from stainless steel, requires approximately 7 to 8 weight-% 
of chromium. In relation to the total mass of the alloy, this results in a weight 
proportion of the chromium of preferably about 1 to 30 weight-%, preferably about 1 to 
10 weight-%o). For cost reasons it is, however, preferred to select the chromium level not 
unnecessarily high. The respective metallic base materials in the form of chromium 
containing alloys (for example FeCr) may be slightly more costly than silicon iron, such 
as FeSi or FeSi2, however, the result is a significant advantage due to improved oxidation 
resistance. 

Numerous highly heat resistant fibers can be taken into consideration for the fiber 
reinforcement, in particular those on the basis of Si/C/B/N with covalent bonding have 
potential application, whereby C fibers and SiC fibers belong to the best known fibers, 
which are suited for the ceramic material according to this invention. Concurrently, the 
use of possibly aluminum oxide fibers is also feasible for particularly inexpensive 
products. 

In an additional further development of the invention, the fibers are gathered in fiber 
bundles and impregnated on the surface. 

In this way, commercially available Rovings and multi-filament strands (for example so- 
called 12K-compounds) can be used. These are appropriately impregnated on the 
surface, for example with pitch, in order to mechanically protect the fiber bundles during 
the production and to avoid an excessive reaction and therefore damage during the silicon 
infiltration through the formation of a fiber protecting carbon layer, which can be 
catharsised to SiC. 

In a broadly advantageous enhancement of the invention, the fibers are gathered into 
short-fiber bundles and can consist of, for example, C filaments with a diameter of 
approximately 5 to 12 urn and a length of approximately 2 to 10 mm, which are gathered 
into fiber bundles of about 3,000 to 14,000 filaments. 

This type of short-cropped carbon fiber bundles, which are used for short-fiber 
reinforcements, enable a simplified production of a molded articles by means of a 
pressure process, without making it necessary to perform costly lamination and 
subsequent impregnation. Thus, it allows a cost efficient large serial production, whereby 
the parameters are adjustable in such a way that practically no shrinkage occurs and only 
minimal finishing is required, for example by means of grinding or polishing ("Near Net 
Shape Production"). 

With regard to the procedure, the objective of the invention is solved by means of a 
production method for a fiber reinforced composite ceramic material with highly heat 


resistant fibers, especially on the basis of Si/C/B/N, which is reaction bonded to an Si- 
based matrix. The process comprises the following steps: 

- Production of a green article of fibers through winding, laminating or pressing, using 
bonding materials and fillers; 

- Pyrolysis of the green article under a vacuum or under protective gas in a temperature 
range of approximately 800 - 1200 degrees C to produce a porous molded part; 

- Infiltration of the carbonized molded part with a silicon melt, which contains additives 
of iron, chromium, titanium, molybdenum, nickel, or aluminum. 

As was mentioned previously, the volume increase, which occurs with the use of pure 
silicon for the melt infiltration (approx. 10 vol.-%), can be significantly reduced or even 
prevented with such additives, so that a material with improved properties can be 
achieved with a simplified and more cost efficient production method. 

The inherent stress that occurs with traditional fiber reinforced, reaction bonded SiC 
materials (RB-SiC) which, during the production leads to numerous failed parts, is in this 
way reduced or even largely avoided. In a preferred further development of the 
discovery, additives of iron and possibly of chromium, titanium, aluminum, nickel or 
molybdenum in suitable mixing ratios are mixed into the silicon melt to generate the 
formation of a passivation layer. 

With the addition of iron in the range of approximately 0.5 to 80 weight-% of iron, 
preferably of about 5 to 50 weight-% iron and possibly chromium additives of 0.03 to 
40 weight-% chromium, preferably of 1 to 30 weight-% chromium, especially about 2 to 
10 weight-% chromium (relative to the total mass of the alloy), the results are 
particularly advantageous characteristics, a favorable reduction in the melting point, and a 
significant improvement in the oxidation resistance of the iron containing phases through 
formation of a chromium oxide passivation layer. The just mentioned data is relative to 
the total weight of the end product. 

Any high heat resistant fibers, particularly based on Si/C/B/N with covalent bonds, can be 
used in the production. However, C-fibers or SiC-fibers, which are gathered in fiber 
bundles and are surface impregnated, belong to the technologically already proven and 
commercially available fibers, which can be used to great advantage, especially when 
used in the form of short fiber bundles of approximately 3,000 to 14,000 filaments with 
an average diameter of about 5 to 12 um and a length of about 2 to 10 mm, preferably of 
about 3 to 6 mm with a diameter of the fiber bundles of approximately 0.1 mm. 

The green articles, of which the porous molded parts are produced in the subsequent 
pyrolysis, are produced in a further development of the invention by means of a dry 
pressing process or a hot extrusion molding process to form a granulated material. The 
dry pressing method and hot extrusion molding are particularly gentle on the fibers 
through a gradual build-up of the granulation. 
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By way of the granulation build-up, the mechanically delicate fiber bundles can be 
agglomerated with the remaining additive components used to produce a green article in 
a particularly protective way (to the fiber bundles) and relatively cost effectively , while 
achieving an even distribution. 

The granulation build-up can be done in a continuous process or in a batch process, 
whereby it is preferred that the process be controlled in such a way that a medium particle 
size of approximately 2 to 6 mm is produced. 

In an advantageous further development of the invention, SiC powder, silicides and 
carbon containing fillers, preferably carbon black and/or graphite are added during the 
production of the granulated material. 

Hereby it is preferable to first premix a dry mixture of short fiber bundles and fillers and 
subsequently to mix the mixture in a pelletiser plate while adding binding materials and 
other dissolved or dispersed additives to produce the granulated material. 

It was proven advantageous, to produce the granulated material of approximately 20 to 60 
weight-% of SiC powder, approx. 2 to 20 weight-% of carbon in the form of graphite 
powder and/or carbon black, as well as about 10 to 40 weight-% of C-fiber bundles (UK- 
bundles), which are premixed dry, and to which are added in a pelletiser plate about 15 to 
40 weight-% of a binder solution relative to the total solid material present. 

For this purpose, an aqueous binding solution containing approximately 0.01 to 10 
weight-% of methyl cellulose ester and polyvinyl alcohol, has proven to be a suitable 
bonding material. 

In an advantageous further development of the invention, after producing the granulated 
material, it is first dried, preferably to a residual moisture content of less than 10 weight- 
% water and is then pressed into green articles. 

A texture that may result during the pressing process has a positive effect when the 
design of the tools is advantageous, for example in the application as brake discs, because 
the C- fiber bundles assume their preferred position in the direction of the extension of a 
flat disc, which also corresponds to the direction of the main stress exposure. 

Such green ware is then, in a preferred further development of the invention, heated to 
approximately 950 to 1,050 degrees C in a pyrolysis oven or in a vacuum reaction sinter 
oven under an atmosphere of protective gas, in order to produce a porous mold for a 
subsequent melt infiltration, which preferably should have a porosity of approximately 10 
to 50 %. 

Subsequently, the melt infiltration occurs preferably with a silicon melt, which contains 
approximately 10 to 50 weight-% iron and approximately 0.5 to 10 weight-% chromium 
with residual silicon (relative to the weight proportions in the alloy). 
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Overall it is possible in this way to achieve a reproducible and cost efficient production 
method, which is suited for large serial production. Because there is practically no 
shrinkage and no inherent cooling stress occurs, this process achieves significantly less 
waste than is the case with traditional RB-SiC ceramic materials and the expenditures for 
finishing are significantly reduced, particularly in the iron rich phases of the structures. 

It is understood that the characteristics mentioned thus far, as well as those yet to follow, 
are applicable not only in the described combinations, but also in other combinations or 
in isolation, without stepping outside the boundaries of the invention at hand. 

In particular, it should be pointed out, that the procedure for building up the granulated 
material is not only suited for the production of melt-infiltrated fiber reinforced 
composite ceramic materials with highly heat resistant ceramic fibers, which are reaction 
bonded to an Si-based matrix, which contains additives of iron, chromium, titanium, 
molybdenum, nickel, or aluminum, but can also be used to significant advantage in the 
production of such composite ceramic materials, in which a pure silicon melt is used for 
the melt infiltration. 

Additional characteristics and advantages of the invention are evident for the following 
described preferred design examples and mclude references to the drawings. Shown are: 

Fig. 1 a schematic drawing of a reaction sinter oven for the melt infiltration; 
Fig. 2 a schematic drawing of a pelletising plate, which is used for the granulation build- 
up, where the movement of individual particles is indicated; 
Fig. 3 a top view of the palletising plate according to the front view in Fig. 2; 
Fig. 4 a picture taken with a light-microscope of the structure of a composite ceramic 
material according to this invention; and 

Fig. 5 a section from the structure as shown in Fig. 4 in an enlarged representation. 

The method according to this invention is characterized by the fact that in the last step of 
the production of the fiber-reinforced composite ceramic material, there is no pure silicon 
melt used as is considered state of the art of the technology, but instead additives of iron, 
chromium, titanium, molybdenum, nickel and/or aluminum are mixed in during the melt 
infiltration. 

Independent of this, the porous mold, which is impregnated with liquid metal during the 
melt-infiltration, can be produced in various ways. 

The procedure according to this invention, thus enables the infiltration of C-hardend felt 
and other fiber compounds, as well as the production of 2-D and 3-D endless fiber 
reinforced ceramic materials. 

The molded parts can, therefore, be produced by the well known laminating techniques 
perhaps by using synthetic resins, or by means of a pressing process, whereby the green 
ware is transported during the pyrolysis into porous molded parts, particularly C-bonded 


molded parts, which are completely perforated with a porous network and thus, the liquid 
melt can be sponged up in the subsequent melt infiltration by the capillary suction of the 
porous molded part, similar to a wick or a sponge. 

Irrespective of the traditional lamination technique which, as described above, can also 
be used in executing this invention, a granulation built-up process is, nevertheless 
especially preferred in producing short-fiber melt infiltrated composite ceramic materials 
according to this invention. 

The following description of process variations for producing molded parts relates solely 
to the production of short-fiber ceramics. However, it should be pointed out that, 
alternatively, traditional lamination processes can also be employed. 

Example 1 


The starting materials that were used are compiled in Table 1 . 


Table 1 

Compound 

Designation 
(Product Name) 

Supplier 

Data 

SiC 

SM93 

Industriekeramik 
highly pure 

S subM 03:3,1 m squared/g 

Carbon black 

Printex 140 U 

Degussa 


Graphite 

KS6 

Timcal 


C-short-fiber 
bundles 


SGL-Carbon 

3mm, 12000 Fil. 

Methyl 

cellulose 

ester 

Tylose 4000 G4 

Hoechst 


Compound 

Designation 
(Product Name) 

Supplier 

Data 

Polyvinyl 

Moviol 10-74 

Hoechst 



alcohol 


FeSi(65 or 75) 


FeSi75 or 
FeSi65 


FESIL 


5-30 mm granulation 


FeCr(65 Ma% 
Cr) 


Ferrochrome 
affine 


FESIL 


5-30 mm granulation 


1 . 1 Granulation Build-Up 


Approximately 34 g of SiC powder, 48 g graphite powder and 8 g of carbon black were 
thoroughly mixed in a tumble mixer at 50 RPM (rotations per minute). Subsequently, 
200 g of C short- fiber bundles, which were coated with pitch, were added and mixed 
into the powder mixture for 5 minutes at 10 RPM. This mixture was transferred to a 
pelletiser plate 24 according to fig. 2 and 3, and put into a rolling-mixing motion at 30 
RPM and a plate inclination of approximately a 40 degree angle. From sprinkler lines 36, 
240 g of the aqueous binder solution according to table 1, consisting of 1 weight-% 
Tylose 4000 G4 and 0.5 weight-% Moviol 10-74, dissolved in demineralized water, was 
added via spray nozzles over a period of 3 minutes. 

In Fig. 2 and 3, the motion paths of small particles 28 and larger particles 34 are 
illustrated schematically. Additional mixing can be achieved with an auxiliary mixing 
plate 26 as seen in Fig. 3. With this method for build-up of the granulation, the 
distribution of the components in the granulate that is forming, as well as the size of the 
granulate can be influenced by varying different parameters, such as for example, the 
RPM and inclination angle of the pelletiser plate 24, RPM of the auxiliary mixing plate 
26, location of the spray nozzles for introducing the binder solution, method and dosing 
of the binder solution, etc. 

Overall, the build-up of the granulation can be adjusted in such a way that formation of 
the granulate is gentle on the carbon fiber bundles, and at the same time results in an 
evenly homogeneous distribution of the individual components. The granulate thus 
produced has preferably a particle size of between 3 and 6 mm. 

The granulation build-up process can be performed either in batches, whereby the 
obtained granulate is subsequently strained to obtain the desired particle size, or it can be 
performed in a continuous process as illustrated in Fig. 3. In this process, according to 
number 32, the dry mixing substance is continuously added and binder solution is 
sprayed in via the pipes 36, and at the same time, finished granulate is continuously 
removed in the area 30 from the pelletiser plate. 

The granulate formed in this way was dried to a moisture content of less than 10%. 


1.2 Molding 
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56.9 g of the granulate was transferred to a molding press with a 60 mm diameter and was 
pressed by means of a hydraulic press with a pressure of 20 MPa to a height of 1 3.6 mm. 
This resulted in a firm, transportable green article. 

1.3 Pyrolysis 

The previously obtained green article was removed from the mold, transferred to a 
pyrolysis oven, and heated at a speed of 10 K/min to 1000 degrees C under a nitrogen 
atmosphere. Hereby, the organic components of the binder solution were converted to 
carbon. The resulting porous molded part has a weight of 55.8 g and a porosity of 39%. 

1.4 Melt Infiltration 

A carbonized molded part with a mass of 20g, obtained according to 3, was transferred to 
a graphite melting pot that was coated with boron nitride, and the part was then coated 
with a layer of 22 g of an alloying granulate of an FeSi alloy, consisting of 75 weight-% 
Si and 25 weight-% of Fe, and heated in a vacuum at 10 K/min to 1550 degrees C. This 
temperature was maintained for 30 minutes. Thereafter followed a cooling off to room 
temperature. 

This process resulted in a tight mold, free of fractures and pores, with a density of 3.1 g 
per cubic centimeter which, in its external geometric dimensions conformed to the given 
molded part dimensions. 

Instead of placing the molded part directly into a graphite melting pot 20 coated with 
boron nitride, it is also possible to alternatively use a porous SiC charging plate 16 
according to Fig. 1 in the oven chamber 12 of a reaction sinter oven 10, The charging 
plate stands on feet 18 in the molten material 22 of the graphite melting pot 20, which is 
coated with boron nitride or is in contact with it via porous wicks. Hereby, a larger 
quantity of granulate can be placed in the melting pot 20 to produce the melt 22, because 
the melt 22 rises into the molded part 14 from below via the porous feet 18 and the 
porous charging plate 16. 

Example 2 

A green article was produced by means of build-up granulation as previously described 
and subsequent pressing and was then subjected to pyrolysis in a pyrolysis oven as 
previously described. 

The molded part obtained in this way with a mass of 20 g, was again transferred to a 
graphite melting pot coated with boron nitride and coated with a layer of 22 g of a 
granulation alloy mixture of 19 g of an FeSi alloy, consisting of 75 weight-% Si and 25 

to 
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weight-% of Fe, to which was added 3 g of FeCr (65 weight-% chromium), and heated in 
a vacuum at 1 0 K/min to 1700 degrees C. This temperature was maintained for 30 
minutes. This was followed by a cooling off to room temperature. 

This method resulted in a tight molded part, free of fractures and pores, with a density of 
3.2 g per square centimeter which, in its external geometric dimensions conformed to 
those of the given molded part dimensions. 

Fig. 4 and 5 are light-micrographic representations of samples, which were produced 
according to example 1 . 

In fig. 4, a C-fiber bundle is recognizable in the left half of the picture, while in the lower 
right comer of the picture the next C-fiber bundle is shown in a cutaway. The number 40 
marks carbon, which resulted from the pyrolysis, while the number 42 marks the C-fibers. 
At the edge of the C-fiber bundle is secondary SiC, which was formed from the reaction 
of carbon fibers with silicon and is marked with the number 48. 

The light colored phase, which is marked with the number 44, is silicon or Si/Fe/Cr. The 
dark gray phase, marked with the number 46, is SiC. 

In the enlarged representation according to Fig. 5, in which a carbon fiber bundle is cut 
nearly vertically, the individual C-fibers are easily, recognizable. Also, the secondary 
SiC, which resulted from the reaction of C-fibers and is marked with the number 48, is 
easily recognizable. 

It is readily visible, that the carbon bundles are almost completely undamaged and only in 
the periphery few of the C-fibers were converted to secondary SiC. 

This explains the significant increase in the strength, which can be achieved through 
gentle treatment of the C-fiber bundles in the build-up granulation process and by the 
subsequent steps of the process. 


Patent Claims 

1 . Melt-infiltrated fiber reinforced composite ceramics with high heat resistant fibers, 
particularly based on Si/C/B/N, which are reaction bonded to an Si-based matrix, 
characterized in that the matrix contains additives of iron, chromium, titanium, 
molybdenum, nickel or aluminum. 

2. Composite ceramic material according to claim 1, characterized in that the matrix 
contains at least additives of iron. 

3. Composite ceramic material according to claim 2, characterized in that the matrix 
contains additives of chromium, titanium, aluminum, nickel or molybdenum to form 
passivation layers. 


4. Composite ceramic material according to claim 2 or 3, characterized in that the matrix 
is produced from a silicon alloy, which contains 0.5 80 weight-% of iron. 

5. Composite ceramic material according to claim 4, characterized in that the matrix is 
produced from a silicon alloy, which contains 5 50 weight-% of iron. 

6. Composite ceramic material according to one of the above mentioned claims, 
characterized in that the matrix is produced from a silicon alloy, which contains 0.03 to 
40 weight-% of chromium. 

7. Composite ceramic material according to one of the above mentioned claims, 
characterized in that the matrix is produced from a silicon alloy, which contains 1 to 40 
weight-% of chromium. 

8. Composite ceramic material according to one of the above mentioned claims, 
characterized in that the matrix is produced from a silicon alloy, which contains 1 to 10 
weight-% of chromium. 

9. Composite ceramic material according to one of the above mentioned claims, 
characterized in that the fibers are formed as C-fibers or SiC-fibers. 

10. Composite ceramic material according to one of the above mentioned claims, 
characterized in that the fibers are gathered into fiber bundles and are impregnated on the 
surface. 

11. Composite ceramic material according to claim 10, characterized in that the fibers 
are gathered into short- fiber bundles. 

12. Composite ceramic material according to claim 1 1, characterized in that the fibers 
consist of C-filaments with average diameters of approximately 5 to 12 u and a length of 
approximately 2 to 10 mm, which are gathered into fiber bundles of approximately 3000 
to 14000 filaments. 

13. Method for the manufacture of a fiber reinforced composite ceramic material with 
high heat resistant fibers, particularly based on Si/C/B/N, which are reaction bonded to 
an Si-based matrix, comprising the following steps: 

- Production of a green article of fibers through winding, laminating or pressing, 
- while applying bonding materials and fillers; 

- Pyrolysis of the green article under a vacuum or protective gas in a temperature 
range of approximately 800 degrees C to 1200 degrees C to produce a porous 
molded part (14); 

- Infiltration of the porous molded part (14) with a silicon melt, which contains 
additives of iron, chromium, titanium, molybdenum, nickel or aluminum. 

14. Procedure according to claim 13, in which the silicon melt contains at least 
additives of iron. 

15. Procedure according to claim 14, in which the silicon melt contains additives 
of chromium, titanium, aluminum, nickel, or molybdenum as generators of 
passivation layers. 

16. Procedure according to claim 13 or 14, in which the silicon melt contains 0.5- 
80 weight-% iron. 

17. Procedure according to claim 16, in which the silicon melt contains 5-50 
weight-% iron. 

18. Procedure according to one of the claims, 13 through 17, in which the silicon 
melt contains 0.03 to 40 weight-% chromium. 


19. Procedure according to one of the claims 13 through 18, in which the silicon 
melt contains 1 in 40 wcight-% chromium. 

20. Procedure according to one of the claims 13 through 19, in which the silicon 
melt contains 1 to 10 weight-% chromium. 

21. Procedure according to one of the claims 13 through 20, in which the fibers 
used are C-fibers or SiC-fibers. 

22. Procedure according to one of the claims 13 through 21, in which the fibers 
are gathered into fiber bundles and are impregnated on the surface. 

23. Procedure according to claim 22, in which the fibers are gathered into short- 
fiber bundles. 

24. Procedure according to claim 23, in which fiber bundles are used, which are 
formed of 3000 to 14000 C-filaments with an average diameter of approximately 
5 to 10 um and a length of approximately 2 to 10 mm. 

25. Procedure according to claim 23 or 24, in which the green article is 
manufactured by drying or hot-flow pressing of a granulate. 

26. Procedure according to claim 25, in which the granulate is manufactured by 
means of a build-up granulation process. 

27. Procedure according to claim 26, in which the granulate is manufactured in 
either a continuous process or a batch process with an average particle size of 
approximately 2 to 6 mm. 

28. Procedure according to claims 13 through 27 in which, during the production 
of the green article, carbon containing fillers, preferably carbon black or graphite 
are added. 

29. Procedure according to one of the claims 13 to 28 in which, during the 
production of the green article, fillers in the form of silizides are added. 

30. Procedure according to one of the claims 26 to 29, in which at first a mixture 
of short-fiber bundles and fillers are premixed while dry, and are subsequently 
mixed in a pelletizer plate (24) while adding the binder material to produce the 
granulate. 

31. Procedure according to one of the claims in 30, in which the granulate is 
produced of approximately 20 to 60 weight-% SiC powder, approximately 2 to 20 
weight-% carbon in the form of graphite powder or carbon black, approximately 
10 to 40 weight-% C-fiber bundles (12K-bundles), while spraying about 15 to 40 
weight-% of a binder solution into a pelletizer plate (24). 

32. Procedure according to claim 31, in which the binder solution is an aqueous 
binder solution, which contains 0.01 to 10 weight-% methyl cellulose ester and 
polyvinyl alcohol. 

33. Procedure according to one of the claims 26 to 32, in which the granulate is 
dried after it is manufactured and subsequently pressed to form the green article. 

34. Procedure according to one of the claims 13 to 33, in which the green article is 
heated to approximately 950 to 1050 degrees C in a pyro lysis oven under a 
nitrogen atmosphere in order to produce the porous molded shape. 

35. Procedure according to one of the claims 13 to 34, in which the green article is 
transferred during the pyro lysis to a mold with a porosity of approximately 30 to 
50%. 


36. Procedure according to one of the claims 13 to 35, in which the porous mold 
(1 4) is infiltrated with a silicon melt, which contains approximately 5 to 8 weight- 
% iron with residual silicon. 

37. Procedure according to one of the claims 13 to 36, in which the porous mold 
(14) is infiltrated with a silicon melt, which contains approximately 10 to 50 
weight-% iron, 1 to 10 weight-% chromium with residual silicon: 
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@ Schmelzinfiltrierte faserverstarkte Verbundkeramik 

(57) Es wird eine schmelzinfiltrierte, faserverstarkte Ver- 
bundkeramik mit hochwarmfesten Fasern, insbesondere 
auf der Basis von Si/C/B/N, die mit einer Matrix auf Si-Ba- 
sis reaktionsgebunden sind, sowie ein Verfahren zur Her- 
stellung einer solchen angegeben. Die Siliziumschmelze, 
die zur Schmelzinfiltrierung verwendet wird, enthalt Zu- 
satze von Eisen, Chrom, Titan, Molybdan, Nickel Oder Alu- 
minium, wobei eine Siliziumschmelze, die etwa 5 bis 50 
Gew.-% Eisen und etwa 1 bis 10 Gew.-% Chrom enthalt, 
besonders bevorzugt ist. Es ergeben sich ein vereinfach- 
tes Herstellverfahren im Vergleich zu herkommlicher Sili- 
zium-Schmelzinfiltrierung und verbesserte Eigenschaften 
der Verbundkeramik (Fig. 1). 
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* Beschreibung 

Die lirhndung bctriffi cine schmcl/inlilirierie laser vcrsiarkie Verhundkcramik mil hochwarmfcsien Hascrn. insbeson- 
dere auf der Basis von Si/C/B/N. die mil einer Matrix au f Si-Basis reakiionsgebunden sind. sowie ein Verl'ahren /.ur FTor- 
5 siclluny einer solehen Verbundkeramik. 

Hin dcrariiges Verl'ahren und eine derariige Verbundkeramik sind aus der US-A-5 464 (o5 bckanni. 
Kohlensioffaservcrsiarkicr KohlcnsiolV (('/('. aueh he/cichnet als (T"RGoder im dcuischcn Sprachgehraueh als (TO 
isi die ersie indusiriell erfolgreiche Hntwicklung in der Gruppe der faserversiiirkien Verbundkeramikwerksioffe. 
Jun^si eniwickelie [loehleistungsbrenissysteme auf Basis von (TC-Bremsseheiben mil spe/ieiJ eniwiekelien Reibhe- 
m liigen. die eiwa im aulomobilen Rennspori eingesct/l werden, konnen nur mil /ahlreiehen fin pra^nicr- h/.w. Carbonisie- 
rungs- und Graphilierungs/yklen hcrgosiclll werden. so daB es sieh um ein auBersi /eii-. encrgie- und kosicniniensives 
Hersiellverfahren handeli. wobei der Henigungspro/eB mehrere Woehen oder Monale dauern kann. Dariiber hinaus bic- 
len (T( '-Bremsseheiben fur den liinsaiz in gering belasieien Scrienfahr/eugcn unier Hinlluti von l-cuchii^kcii und Bc- 
iriebsbedingungcn bei licfen Tcmperaluren vollig un/ureiehende Bremseigensehafien. Dies iiuBeri sieh unier anderem in 
15 einem ausgepriigi unsieiigen Verhaiien der Reibwene in Abhiingigkeii von der Beiriebsiemperaiur und der Obcrllachen- 
belegung. was eine Regelung, wie bisher bei 4-Kanal-ABS-Sysiemen ublieh. auBerordenilieh ersehvven oder gar unmog- 
lieh niacin. Vor diesem Ilintergrund vvird versuehi. verbessene laserversiarklc Verbundkeramikwerksioffe /.u entwik- 
keln. die bspw. als Bremsseheiben fiir Ilochlcisiungsbremssysteiue bei Krafifahrzcugen oder bei Schiencnfahrzeugcn 
verwendei werden konnen. Dariiber hinaus sind derariige laserversiarklc Verbundkeramikwerksioffe aueh t'iir zahlteiche 
:o andere Anwendungen von fnieresse. wie eiwa als lurbincnwerksioffc oder als ( jleillagcrwerksioffc. 

/war isi sili/iuminliltrienes reakiionsgcbundenes Sili/.iumearbid (SiSiO mil Sili/iummassenanicilcn (d. h. freies Si- 
li/ium) /wisehen 2% und \5% seii den 60cr Jahren bckanni und Lur maneherlei Anwendungen im Bereieh der Wiinnc- 
leehnik aueh markigiingig eingefuhri. Bei der Hersicllung von groBcrt'onuaiigen und diekwandigen Bauieilen ergeben 
sieh jedoch Probleme beziiglieh innerer Spannungen (Abkuhleinspunnung) aufgrund einer sprunghaflcn Volumenzu- 
25 nahmc des halbrneiallisehen Sili/iums bei (lessen Hrsiarrung im Werksioffgefiigc. Die Verspannung des ersiarrien Sili/.i- 
Lims auBen sieh in vielen lallen in der Ausbildung von Mikrorissen und der Verringerung der Tlaflung an innerer) Grenz- 
Ilaehen. so daB die Hesiigkeit des Werksioffs redu/iert wird und ein kriiisehes RiBausbreitungsverhalten unier thermi- 
seher und uieehaniseher Weehselbeanspruehung insbesondere bei Hang/eiianwendungen /.u erwarten isi. In der l'eni- 
gung fiihn die Volumenexpansion beim lirsiarren zu Schwierigkeiien. wie sie eiwa beini Hinfrieren von Wasscr in ge- 
M) sehlossenen Leiiungssysiemen hiniiinglieh hekanni sind. d. h. /.um Bersien und ReiBen der Bauicile und soniii /u hohen 
AussehuBraien. AuBerdem ist die Ilersiellung von SiSiC-Werksioffen relaiiv aufwendig und leuer. 

Die Aufgabedcr lirhndung bestehi demnaeh darin. eine verbessene faserverstarkte Verbundkeramik mil hochwurm- 
I'esien l asern sowie ein Verl'ahren /ur Ilersiellung einer solehen /u schalVen. womil eine mogliehst einfache und kosien- 
giinsiige Ilersiellung von GroBserienbauieilen wie eiwa Bremsseheiben ermogliehi isi. wobei eine hone Temperaturbe- 
i5 siiindigkeii und Warnifesligkeil bei einer ausreiehenden Oxidationsbesiandigkeii und rhermosehoekbesiandigkeit vor- 
ausgesei/i isi. 

Die Aufgabe der lirhndung wird dadureh gelosi. daB bei einer sehniel/inlilirienen laserversiarkien Verbundkeramik 
gemiiB dereingangs genanmen An die Mairi.x /usai/e von liisen. Chrom, Tuan, Molybdan. Nickel oder Aluminium eni- 
hail. 

40 Die Aufgabe der lirhndung wird auf diese Weise vollkommen geKxsi. 

lirlindungsgemaB wurde namlich erkanni. daB dtireh die I.e^ierung der /ur Sehiuel/inhliraiion verwendeicn Sili/.ium- 
sehmel/e mil liisen. Chrom, Tuan. Molybdan. Nickel und/oder Aluminium die sprunghal'le Voluinen/unahmc bei tier Hr- 
siarrung einer reinen Sili/iumsehmel/e redu/ieri oder sogar weiigehend vermieden werden kann. Auf diese Weise wer- 
den die (lurch die Verspannung des ersiarrien Sili/iums hedingien Probleme vermieden. eine hohere l esiigkeil. insbeson- 

4.s dere bei iherniiseher und nieehanischer Weehselbeanspruehung erreichi und gleichzeiiig das Ilersiellverfahren einfacher 
und kosien^iinsiiiier mesial lei. 

So wird erlindungsgemaB eine reakiionsgenundene. schmel/.inliliriene SiC'-Keramik (RB-SiC). bei der ein Ausiauseh 
des sproden Si. wie es in bisher ubliehen RB-Si('-Keramiken vorlicgi. gegen eine mil He und/oder Cr. Ti, Mo, N T i oder Al 
angereiehene Phase enuoglichi. was /.u einer deuiliehen I 'esiigkeiissieigerung und li)ukiilisierung der Kerainik fuhri. 

50 In voneilhafter Weiierbildung der lirhndung enihali die Matrix /umindesi /usai/e von liisen. 

Dureh diese MaBnahme kann auf besonders kosiengiinsiige und umwelifreundliehe Weise die bei reinem Sili/ium auf- 
ireiende Volumen/.unahme vermieden werden. wobei liisen/usai/.e gleieh/eitig /u einem verbesserien Brernsverhalien 
bei einer Anwendung als Breiusscheibe fiihren. via sieh mil herkomnilichen Bremsbelagen. die auf Bremsseheiben auf 
GrauguB-Basis abgesiininu sind. eine verbessene Reibpaarung ergibi. Bremssysieme aul (ier Basis von solehen Brenis- 

55 scheiben werden somil besser regelbar. da sie dariiber hinaus aueh weniger reuchiigkeiisemplindlieh und uncmplindlich 
gegeniiber niedrigen 'lemperaiuren sind. Aueh kommen keine kriiisehen l'laehenpressungen wie bei C'H'C- Bremssehei- 
ben vor. die eine Regelbarkeii negaiiv beeinllussen. Dariiber hinaus wird der Hcrsiellungspro/.cB dureh die durch den Hi- 
sen/usai/ betiingte Schmel/punkierniedrigung der Sili/iunisehniel/e vereinfaehi und kosiengiinsiiger gesialiei. 

Jedoch liiBl sieh aueh dureh Xusai/.e von Chrom, Tuan. Molybdan. Nickel oder Aluminium in einem /weisiolVsysiem 

60 mil Sili/ium die zuvor ervvahnie Volumen/unahme beini lirsiarren einer reinen Sili/iumschnielze venneiden oder /umin- 
desi absehwachen. Weiierhin ergibi sieh in den meisien l allen eine Schmel/punkierniedrigung, wodurch die 1'eriigung 
vereinfaehi und kosiengiinsiiger gesialiei wird. Dariiber hinaus konnen Zusaize von Chrom. Tuan. Molybdan. Nickel 
oder Aluminium die Aushiktung von Passivierungsschiehien bewirken. so daB die Oxidations- und Korrosionsbesiandig- 
keii verbesseri wird. 

r>5 Aus diesem Grunde isi es in einer weiieren Ausgesialiung der lirhndung bevorzugi. einer Matrix auf Si-Basis, die lii- 
sen/usal/e enihali. noch weiiere /usai/e von Chrom, Tuan, Aluminium, Nickel oder Molybdan in einem geeigneien Ver- 
haltnis als Passivierungsschichtbildner zu/usetzen. 

Dabei fiihren unierschiedliehe ihermische Ausdehnungskoefh/ienten der Legierungskomponenten zu Spannungszu- 
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standen in dcr Mairix. die die dureh die Fasern bedingten Spannungen bei der Abkuhlung kompensieren. 

In weiierer Ausgestaltung der Erlindung ist die Mairix aus einer Siliziumlegierung hergesiellt, die 0.5 bis 80 Gew.-% 
Risen cnthalt, vorzugsweise eiwa 5 bis 50 Gcw,-% (bezogen auf die Gesamtmasse der Legierung). Da Fcrrosili/ium in 
gleichmaBig reiner Form groBtechniseh in dcr Siahler/.cugung eingesctzt wird, wobci Qualitaten von Fc25Si75 und 
Fe35Si65 kommerziell erhaitlich sind, ergibt sich eine erhebliche Reduzierunu der Rohstoftkosten gegenuber der Ver- 5 
wendung von reinem Siliziuni. Daruber hinaus ergibt sich eine Schmelzpunkterniedrigung bei Fe25Si75 von etwa 
1 410°C bei reinem Siliziuni auf etwa 1 340°C bzw. auf etwa 1 275°C bei Verwendung von FE35Si65. 

In zusatzlieher Weiterbildung der Erfindung werden dcr Siliziumschmelze, die zur Schmelzinfiltration verwendet 
wird, noch zusatzlich 5 bis 30Gew.-% Chrom. vorzugsweise etwa 7 bis 12 Gew.-% Chrom zugesetzt (bezogen auf den 
Eisengehalt). io 

Durch diesen Ubergang zu einem Dreistoffsysieni mit Si-Fe-Cr wird ein Konosionsschutz fur die eisenhaltigen Pha- 
sen der Verbundkeramik erreicht, wobei gleichzeitig dcr Schmelzpunkt auf weniger als 1 400°C emiedrigt werden kann. 
ITierzu isi es sinnvolL mindesiens etwa 7 Gew.-% Chrom (bezogen auf den Eisengehalt) odcr mehr zuzusctzen. da etwa 7 
bis 8 Gew.-% Chrom crforderlich sind, urn die Ausbildung einer Passivierungsschicht aus Chrom-UI-Oxid zu bewirken, 
wie sie von Edclstahlen her bekannt ist. (Bezogen auf die Gesamt masse der Legierung ergibt sich ein Gewichtsanteil des t5 
Chroms von vorzugsweise etwa 1 bis 30Gew.-%. vorzugsweise von etwa 1 bis 10Gew.-%.) Aus Kostengrunden ist es 
jedoch bevorzugt, den Chromanteil nicht unnotig hoch zu wahlcn. Die entsprechenden metallischen AusgangsstotTe in 
Form von chromhaltigen Legicrungen (z. B. FeCr) sind zwar geringl'ugig leurer als Eisensilizidc wie FeSi oder FeSk je- 
doch ergeben sich erhebliche Voncile durch die verbesscrte Oxidationsbestandigkeil. 

ZurFaserversiarkung kommen zahlreiche hochwanufeste Fasern. insbesondere auf der Basis von Si/C/B/N mil kova- 20 
lenicr Bindung in Frage, wobei C-Fasern und SiC- Fasern zu den bekanntesien Fasern gehoren. die fur die erfindungsge- 
inaBe Keramik geeignet sind. Daneben ist fur besonders preiswerte Produkte auch eine Verwendung etwa von Alumini- 
unioxid-Fasern dertkbar. 

In zusatzlieher Weiterbildung der Ertindung sind die Fasern zu Faserbundeln zusammengefaBt und oberflachenimpra- 
gnien. >5 

Auf diese Weise konnen kommer/iell erhallliehc Rovings und Muliililamenistrange (z. B. sogenannie i2K-Verbunde) 
verwendet werden. Diese werden zweckmaBigerweisc an ihrer Oberllache impragniert, z. B. durch Pech, um die Fascr- 
sloftbundcl bei der Herstellung mechanisch zu schuizen und um eine ubemiaBige Reaktion und damn Schadigung bei dcr 
Siliziuminliltraiion durch Bildung einer die Fasem sehutzenden Kohlenstollschicht, die zu SiC abreagicren kann. zu vcr- 
meiden. M) 

In weiier vorteilhafter Ausgcstaltung der Ertindung sind die Fasern zu Kurzfaserbundeln zusammengefaBt und konnen 
etwa aus C-Filamenten utit mittleren Durchmessern von etwa 5 bis 12 um und einer Lange von etwa 2 bis 10 mm besie- 
hen, die zu Faserbundeln von etwa 3.000 bis 14.000 Filamcnien zusammcngefaBi sind. 

Dcrartigc Kurzschnitt-Kohlenfaserstofrbundel. die zur Kurzfaserverstarkung verwendet werden. erlauben cine verein- 
fachie Herstellung eines Fonnkorpers durch PreBverfahren. ohne daB eine aufwendige Laminierung und Nachimpragnie- 35 
rung durchgefiihrt werden muB. So wird eine kostengunstige GroGscricnherstellung ennoglichl. wobei sich die Parame- 
ter so einstellen lassen, daB praktisch keine Schwindung auftritt und nur eine mini male Nachbearbeitung eiwa durch 
Schleifen der Fertigbauteile crforderlich ist ("Near Net Shape Feriigung"). 

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe der Erlindung durch ein Verfahrcn zur Herstellung einer faserverstiirk- 
ten Verbundkeramik mil hoch warmfes ten Fasern. insbesondere auf dcr Basis von Si/C/B/N. die mit einer Mairix auf Si- 40 
Basis reakiionsgebunden sind, gelost, das die foigenden Schritie umfaBl: 

Herstcllen cines Griinlings aus Fasern unier Verwendung von Bindeniiueln und Fiillmiiieln durch Wiekeln. La- 
minicren oder Pressen: 

• Pyrolyse des Griinlings unier Vakuum oder Schutzgas im Temperaturbereich von etwa S00°C bis 1 200°C zur 45 
Hersiellung cines porosen Fonnkorpers: 

- Infiltration des carbonisierten Fonnkorpers mit einer Siliziumschmelze. die Zusiiizc von Eisen. Chrom. Titan. 
iMolybdan, Nickel oder Aluminium enihiilt. 

Wie zuvor bercits erlautcri. laBt sich die VolumenvergroBerung, die bei Verwendung von reinem Siliziuni zur Schmel- 50 
zinlilirierung aulirilt (ca. 10 Vol.-%), durch solehe Zusatze erheblich vennindern oder gar venneiden, so daB ein Werk- 
siolT mil verbessencn Eigenschaften bei vercinfachicr und kosiengiinstigerer Herstellung errcicht wird. 

Die bei herkommlichen faserverstarkten. rcaktionsgebundenen SiC-Werkstoffen (RB-SiC) auftreienden Eigcnspan- 
nungen. die zu zahlreichen AusschuBteilen bei dcr Herstellung fuhrcn. werden auf diese Weise reduziert bzw. wcitge- 
hend vermieden. In bevorzugter Weiterbildung der Erlindung werden der Siliziumschmelze Zusatze von Eisen und ggf. 55 
von Chrom. Titan, Aluminium, Nickel odcr Molybdiin als Passivierungsschichtbildncr in geeignelen Miscluingsverhiilt- 
nissen beigemischi. 

Durch Eisenzusiilze im Bereich von etwa 0.5 bis 80 Gcw.-% Eisen, vorzugsweise von etwa 5 bis 50 Gew.-% Eisen und 
ggf. Chronizusatze von 0.03 bis 40 Gew.-% Chrom. vorzugsweise von 1 bis 30 Gew.-% Chrom. insbesondere von etwa 2 * 
bis 10Gew.-% Chrom (bezogen auf die Gesamtmasse der Legierung). ergeben sich besonders vorteilhaftc Eigenschaf- 60 
ten. eine gunstige Schmelzpunktreduzierung und eine erhebliche Verbesserung der Oxidationsbestandigkeil der eisenhal- 
tigen Phasen durch die Bildung einer Chromoxid-Passivierungssehichl. Die vorgenannten Angaben beziehen sich je- 
weils auf das Gesamigewicht des Endproduktes. 

Als Fasern konnen bei dcr Hersiellung belicbige hochwarmfeste Fasern, insbesondere auf der Basis Si/C/B/N mit ko- 
valenter Bindung verwenden werden, jedoch gehoren C-Fasern odcr SiC-Fasem, die zu Faserbundeln zusammengefaBt 65 
und obernacheninipragnien werden. zu den technologisch bereits bewahrtcn und kommcrziell erhaltlichen Fasern. die 
insbesondere beini Einsatz in Fonn von Kurzfaserbundeln aus etwa 3.000 bis 14.000 Filamenten mit mittleren Durch- 
messern von etwa 5 bis 12 um und einer Lange von etwa 2 bis 10 nun, vorzugsweise von etwa 3 bis 6 turn bei einem 
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Durchmfcsscr iter Fasernundcl von ciwa 0.1 mm voricilhafi verwendbar sind. * 

Die Griinlinge. aus denen die poroscn Formkorpcr bei der nachfolgcnden Pyrolyse hergesiclli werden, uerden in /.u- 
sai/lieher Weiierbiklung der lirlindung durch Trocken- oder WarmllieBpresscn eines Granulaics hcrticsicMi, das uuf be- 
sondcrs fascrsehonendc Weise durch Aufbaugranulaiion erhalion wird. 
5 OnrHi dir AnlTviiioniniikihon l;K*«*n sii'h die merh.inisch rniplindlir Ivn FMserhiindH mil drn libriocn '/nst:hl;j*«koiu- 
ponenien /.ur Hersiellung eines Griinlings auf besonders schonende una relaiiv kosiengiinsiige Weise agglomericren. wo- 
bei eine guic gleichniaBige Vcrieilung erreichi wird. 

Die Aulhaugranukiiion kann koniinuierlieh oder batclnvcise durehgefiihri werden, wobei dor Pro/.eB vor/.ugs weise 
derart gesteucri wird. daB cine milllcru PariikelgroBc von ciwa 2 bis o nun hcrgcslclli wird. 
io Bei dor Hersiellung des Granulates werden in vorteilhafter Weiierbiklung der Krfindung SiC-Pulvcr. Sili/.idc und koh- 
lensioffhailige Fullmitiel. vor/ugsweise RuB und/oder Graphil. /.ugesct/.i. 

Hierbei wird vor/.ugsweise /.unaehsi cine Mischung aus Kur/.fascrbiindeln und Fulhuiileln iroeken vorgemischi und 
anschlieBcnd in einem Pelleiierieller unicr Zugabc von Bindemiilcln und weiiercr gelosicr oder dispcrgicrier Additive 
/.ur Granulatherstellung gemisehi. 
15 Dabci hat sieh eine Herstellung des Granulates ausciwa 20 bis OOGew.-'tf SK'-Pulvor. ciwa 2 bis 2OGew.-0f Kohlen- 
siolTin l : onn von Graphil- uno7oder RuBpulver. sowie eiwa 10 bis 40Gew.-'3 C-Faserbiindeln ( 12K-Biindel), die trok- 
ken vorgemischi werden und denen in einem Pelleiierieller ciwa 15 bis 40 Gew.-':'f einer Binderlosung bezogen aufdie 
gesamic Fesi si off vorlage /.ugeset/.l werden. als vorteilhafi erwiesen. 

Hierbei hat sieh cine waBrige Binderlosung. die etwa 0.01 bis lUGcw.-'-?- Mclhyleelluloscesier und Polyviny lalkohol 
:o enthalt, als gceignetcs Bindemiuel erwiesen. 

[n vorteilhafter Wciterbikiung der lirlindung wird das Granulat naeh der Herstellung /.unaehsi getrocknei. vorzugs- 
weise auf Restfeuchtegehalie von weniger als l0Gew.-<>< Wasser und dann zu Griinlingen verprcBt. 

Fine sieh beim PrcBvorgang ciwa ergebende Te.xiur wirkt sieh bei giinstiger Werk/cuggestaltung voricilhafi etwa bei 
der Anwendung als Bremsschcibe aus. da die C-Faserbiindel ihre Vorzugslage in Frstreckungsrichtung einer rtachen 
25 Seheibe annehtnen. was aueh der Hauptbcanspruchungsrichtung enisprichl. 

Solehe Griinlinge werden dann in bevorzugier Wcitcrbildung der lirlindung in einem Pyrolyseofcn oder Vakuumrcak- 
tionssinierofen unicr Scluii/.gasatmospharc auf etwa 950 bis I 050°C erwarnu, urn porosc Formkorpcr fur cine nachfol- 
gende Schmclzinhliraiion herzusicllen. die vor/ugsweise eine Porosilai von etwa 10 bis 50% aut'weisen. 

AnschlieBcnd ertblgi die Sehiucl/.inliliration vor/ugsweise mil einer Siii/.iumsehinei/.e. die ciwa 10 bis 50 Gew.-'v lii- 
.>o sen und etwa 0.5 bis 10 Gew.-'# Chrom mil Resisilizium thc/ogen aufdie Gewiehisanieile an der Fcgicrung) enthiih. 
Insgcsami lutil sieh so cine rcproduzierbare und kostengiinstige Hersiellung errciehen. die fur cine GroBserienproduk- 
lion geeignet ist. Da prakliseh keine Sehwindung und Abkuhleigenspannung aufiriti. wird wesentlieh weniger AusschuB 
als bei herkommlichcn RB-Si( '-Keramiken erziell und der Naehbcarbeitungsaufwand insbesondcre bei cisenreiehen 
Phascn im CJefiige erheblieh redu/ien. 
J.s lis vcrstcht sieh, daB die vorstehend genanntcn und die naehsiehend noeh /.u erlauternden tVIerkmale niehi nur in der 
jeweils angegebenen Kombination. sondcrn aueh in andercn Kombinaiionen oder in Alleinsiellung vcrwendbar sind. 
ohne den Rahmen der vorliegenden lirlindung /.u vcrlasscn. 

Insbcsondere sei darauf hingewicsen. daB das Verfahren der Aufbaugranulation nichi nur /.ur ITersiellung von sehmel- 
/.iniihricnen fascrvcrsiarktcn Vcrbundkeraiuiken mil hoehwarmfesicn Kcramikfascrn. die mil einer Matrix aul Si-Basis 
4i) reakiionsgcbunden sind, die Xusaize von liisen. C.'hroni. Ulan. Molvbdiin. Nickel oder Aluminium enihalt. geeignet isi. 
sondcrn aueh /.ur Hersiellung von deranigen Vcrbundkeraiuiken. bei denen cine reine Sili/.iumsehmcl/e /.ur Sehmel/in- 
lihraiion vcrwcncici wirci. mil crhebliehcn Voncilen. verwendet werden kann. 

Weiicre Merkmaie und Vbrteile der liriindung ergeben sieh aus der nachfolgcnden Beschrcibung bevor/.uglcr Ausfiih- 
rungsbcispiclc unicr Bexugnahmc aufdie /cichnung. lis /.eigen: 
45 1 eine schemaiischc Darsiellung eines Rcaktionssinicrofcns /.ur Sehmcizinliliraiion: 

Fig. 2 cine schemaiischc Darsiellung eines Pelleticrtellers. der, /ur^Autbaugranulation verwendet wird. wobei die Bc- 
wcgungsbahn ein/.elner Pariikei angedcuiet isi: 

3 cine Aufsichi auf den Pelleiierieller gemaB Hg. 2 von der Vorderseite; 
fig. 4 ein lichtmikroskopisciies Gefugcbild einer crlindungsgcmaBen Verbundkeramik und 
50 Fig. 5 cinen Ausschniu aus dem Cjefugc gemaB Fig. 4 in sergroBertcr Darsiellung. 

Das crtindungsgemaBc Verfahren zeichnet sieh dadureh aus. daB bei dem lei/ien Sehriii /.ur Herstellung der faserver- 
siarkien Verbundkeramik. bei der Sehmel/inliliraiion. keine rcine Sili/iumschmel/e vvie im Siand der Teehnik verwcndci 
wird. sondcrn daB dicscr Zusal/e von Hisen. Ghrom. Tuan, Molvbdiin. Nickel und/oder Aluminium xugesci/.i werden. 
Unabhiingig davon kann der porosc Ibrmkorper. der bei der Schmcl/.inliltraiion mil 1'lussigmciall impragnicri wird. 
55 auf verschicdenc Wciscn hergesiclli werden. 

Das crlindungsgcinaBc Verfahren eniiogliehi soinil die fnhliraiion von (.'-Han li I /.en und andercn Faserverbunden. so- 
wie cine Hersiellung von 2- und 3-D endlos-fuserversiarktcn Keramiken. 

Die Ibrmkorper konnen somil ciwa durch bekanntc Laminiertechniken etwa unicr Verwendung von Kunsihar/.en oder 
aber durch PreBverfahren hergesiclli werden. wobei die Grunlingc bei der Pyrolysc in porosc Formkorpcr. insbesondere 
6o G-gebundene Formkorpcr uberfuhn werden. die von einem vollstandigcn Porenner/.vverk dureh/ogen sind und somil die 
lliissigc Sehniel/e bei der nachfolgcnden Sehmel/inliliraiion durch die dem porosen Formkorpcr innenwohnenden Ka- 
pillarkrafte aufsaugen. ahnlieh wie bei einem Doehl oder Sehwamm. 

Abgesehen von der herkommliehcn Laminieriechnik. die wie oben beschrieben aueh /.ur Ausfuhrung der liriin- 
dung verwendet werden kann. ist erlindungsgemaB jedoeh ein Aulbau-Granulierverfahren /.ur Herstellung von kur/.la- 
65 serverstarkten sehmel/inlihricrten Verbundkeramiken besonders bevor/ugt. 

Die nachfolgcndc Beschrcibung der Verfahrensvarianten /.ur Herstellung von Formkorpern be/iehi sieh somil Icdig- 
lich aufdie Flersicllung von Kurzfascr keramiken. lis sei jedoeh darauf hingewicsen. daB alternativ aueh herkommlichc 
Laminiervcrfahren verwendet werden konnen. 
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* Be is pic I 1 

Die verwendeien Ausgangsmaierialien sincl in Tabclle 1 zusammengefaBi. 

Tabelle 1 


Verbindung 

Bezeichnung 

Bezugsquelle 

Daten 

SiC 

SM93 

Industriekeramik 
hochrein 

Sx,03:3.1 m 2 fz 

Rufi 

Printex 140 U 

Degussa 


Graphit 

KS 6 

Timcal 


C-Kurzfaserbundel 


SGL-Carbon 

3mm 12000 Fil 

Methylcellulose- 
ester 

Tylose 4000 G4 

Hoechst 


Polyvinylalkohol 

Moviol 10-74 j 

Hoechst 


FeSi(65 od. 75) 

FeSi75 bzw. 
FeSi65 

FESIL 

5-30 mm Kornung 

FeCr(65 Ma% Cr) 

Ferrochrom 
affine 

FESIL 

5-30 mm Kornung 


1.1 Aufbaugranulation 

J 5 

In cincm Taumelmischer wurden 344 g SiC-Pulver. 48 g Graphii-Pulver und S g RuB drei Slundcn lang intensiv mil 50 
U/min vermischt. AnschiicBcnd wurden 200 g von mil Pech beschichiei.cn C-Kurzfaserbundcin hinzugegeben und tunf 
Minuten mil 10 U/min in die Pulverniischung cingemischt. Diese Mischung wurde in einen Pctletierteller 24 gemafi den 
Fig. 2 und 3 uberfiihn und bei 30 U/min und einem Tellerneigungswinkel von ungefahr40° in cine Roll-Mischbewegung 
verse l zl. Aus Spruhleitungen 36 wurde uber Dusen 240 g cier waBrigen Binderlosung gemaB Tabelle 1 besiehend aus 40 
1 Gew.-% Tylose 4000 G4 und 0.5 Gew.-% Moviol 10-74 gelosi in deniineralisiertein Wasser in einem Zciiraum von 
3 Minuien zugespriiht. 

fn den Fig. 2 und 3 sind die Bewegungsbahnen kleiner Teiichen mil 28 und groBerer Teilchen mil 34 schemaiisch an- 
gedeuiet. Eine zusaizliche Vermischung kann durch einen Zusatzmischtcller 26 gemaB Fig. 3 erreichi werden. Bei die- 
sem Verfahren der Aufbaugranulation kann die Veneilung der Komponenten im sich bildenden Granulai sowie die Gra- 45 
nulaigroBe durch eine Variation verschiedener Paranieier beeinHuBl werden. wie etwa Drehzahl und Neigungswinkel des 
Pelleiieriellers 24, Drehzahl des Zusatzmischicllers 26, On der Spruhdusen zum EinRihren der Binderlosung. An und 
Dosierung der Binderlosung etc. 

Insgesanil kann die Aufbaugranulation so eingesielli werden. daB sich eine die Kohlenl'asersiolTbundel schonende 
Granulai bildung bei einer glcichmaBigen homogenen Verteilung der HinzeLkomponenien ergibt. Das hergesiellte Granu- 50 
lat weisi vorzugsweise eine TeilchengroBe zwischen eiwa 3 und 6 mm auf. 

Die Aufbaugranulierung kann enlweder batchweise durchgeluhrt werden. wobei das crhaliene Granulai anschlieBcnd 
zur Gewinnung der gewunschten TeilehengrbBenl'raktion ausgesicbt wird, oder aber koniinuierlich durchgeluhrt werden. 
vvie in Fig. 3 dargesielli ist. Dabei wird koniinuierlich gemaB Zitler 32 trockene Mischsubstanz eingefiihrt und Binder- 
losung iibcr die Leiiungen 36 eingespruhl und dabei gleichzeilig koniinuierlich fertiges Granulai im Bereich 30 des Pel- 55 
leiiertellers ausgctragen. 

Das so gcbildete Granulai wurde auf einen Fcuchlcgehall von kleiner 10% getrocknei. 

1 .2. Formgebung * 

60 

56.9 g des Granulais wurden in eine PreBform mil einem Durchmesser von 60 mm uberfuhri und miltels einer hydrau- 
lischen Presse bei einem Druck von 20 IvTPa auf eine Hone von 13.6 mm verprcBi. Es ergab sich ein stabiler, iranspon- 
tahiger Grlinling. 

1 .3. Pyrolyse 65 

Der zuvor crhaliene Griinling wurde der PreBform entnommen, in einen Pyrolyseofen iiberfuhrt und mil einer Ge- 
schwindigkeii von 10 K/min auf 1 000°C unter einer SiicksiotVatmosphiirc crwannt. Ilierbei wurden die organischen 
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Binderbcsiandieilc /u Kohlcnsioff abgobaifi. Dcr resuiiiercnde porosc I'ormkorpcr haiic cin Gcwichi von 53.8 g und cine 
PorosiUii von .Wv 

1.4. Schmcl/.inliltricrung 

s 

Kin naeh 3. crhaliener carbonisierier I'ormkorpcr mil cincr Masse von 20 g wurdc inoinen mil Borniirid bcschichicicn 
Graphii-Ticget iiberfuhri urn I mil 22 g cincs T.egierungsgranulais cincr FeSi-I.egierung besiehcnd aus 75 Gew.-'-v Si unci 
25 Gew.-'V Fe ubcrschichtei und im Vakuum mil 10 K/inin auf 1 550"( ' erhitzi. Oicsc Temperatur wurdc 30 Minuicn ge- 
hallcn. Danach erfolgtc cine Ahkuhlung bis auf Raumtempcralur. 

id Mil diesem Verfahren ergab sich cin dichicr, riB- und porenfreier I'ormkorpcr mil cincr Oichic von 3.1 g/cm \ dcr in 
seine n auBcren geomeirisehcn Abmessungcn dem des vorgelegten Forinkorpcrs cnisprach. 

Anstait den I'ormkorpcr unmiuclbar in cincn mil Borniirid bcschichicicn Graphiuiegcl 20 ein/ulegcn. kann ulicrnuiiv 
auch gciuiiB Fig. 1 in iter Orcnkamnicr 12 cincs Reakiionssiniorofcns 10 cine porosc SiC-Chargicrplaiie 16 vcrwendei 
werden, die auf FuBen IS in dcr Sehmel/.e 22 des mil Borniirid bcschichicicn Graphiiiiogois 20 sichi oder iiber porosc 

15 Ooehic damil verbunden ist. Ilierbci kann cine groBcrc Mengc an Granulai zur Iir/.CLigung dcr Sehmel/.e 22 in den Tiegel 
20 eingegeben vvcrden, da cite Sehmel/.e 22 liber die porosen FiiBe IS und die porosc Chargicrplaiic 16 von union in den 
i'onukorpcr 14 aufsicigi. 

Beispio! 2 

20 

Fin Griinling wurdc wic /.uvor bcschricbcn dureh Aufbaugranulation und anschlicBcndes Verpresson hcrgcsiclh und in 
cineni Pyrolyseofen in dcr /uvor besehricbenen Wetse dcr Pyrolysc unter/ogen. 

Dcr so crhallcnc I 'onukorpcr mil cincr Masse von 20 g wurdc wiederum in cincm mil Borniirid bcschichicicn Graphil- 
licgcl iiberfuhri und mil 22 g cincr Lcgierungsgranutai-Misduing aus 19 g cincr FeSi-Lcgicrung besiehcnd aus 75 Gew.- 
r i Si und 25 Gew.-'tf. Fe. dcr 3 g FeCr (65 Gcw.-'<l Chrom) /.ugcsci/l war. ubcrschichtei und im Vakuum mil 10 K/min 
auf 1 700°(' crhii/l. Diese Temporal ur wurdc 30 Minuicn gchalien. Danaeh crtblgic cine Abkiihlung bis auf Raumtem- 
pcralur. 

Uber dieses Vcrt'ahrcn crgab sich cin dichtcr. riB- und porenfrcier Formkorper mil cincr Diehie von 3.2 g/em\ dcr in 
seinen auBcren geonieirisehen Abmcssungcn dem des vorgclegicn l-onukorpcrs cnisprach. 
M> hi den Fig. 4 und 5 sind liehintikroskopische SchlilVbildcr von Proben. die gemaB Bcispiei 1 hcrgcsiclh wurden. dar- 
gesidli. 

In Fig. 4 isi in dcr linken Bildhalfic cin C-Faserbundcl /u crkenncn. wahrend in dcr rcchicn unicrcn Bildccke das naeh- 
sic C-Faserbundel angesehniiicn isi. Mil XilVer 40 isi Kohlcnsioff bc/cichnei. dcr aus dcr Pyrolysc enisiandcn isi. wah- 
rend mil dcr '/if for 42 C-Fasern bc/eiehnei sind. Am Rand des C-Faserbundels bclindcl sich Sckundar-SiC das aus dcr 
S5 Reaklion von KohlensiolTascrn mil Silixium enisiandcn isi und mil dcr /iffor 48 be/.cichnci isi. 

Bei dcrhollcn Phase, die mil der'/iffcr 44 bc/cielinei isi. handeh cs sich um Silixium bzw. Si/Fe/Cr. Bci derdunkcl- 
graucn mil 46 bc/ciehneien Phase handcli es sich um Si(\ 

fn dcr vcrgroBerten Darsiellung gcmaB Fi«. 5. in dcr cin Kohlcnsioffaserbundcl nahe/.u scnkreehi angesehniiicn isi. 
sind die cin/.olncn C'-l'ascrn gui /.u crkenncn. Auch isi das Sckundar-SiC. das aus dcr Reaklion von C-Fascrn enisiandcn 
40 isi und mil dcr'/iflcr 48 be/.cichnci isi. gui /.u crkenncn. 

lis isi ohne wciicrcs ersiehilieh. daB die Kohlcnsioffbiindcl nahe/.u vollsiandig unversehn crhahen sind und Icdiglieh 
im Randbereieh wenige dcr G-Fasern zu Sekundiir-SiC umgowandeli sind. 

Daraus erklan sich die erhcbliche Fesiigungssteigerung. die dureh die schonende Behandlung dcr C-Fascrsioftbundei 
bci dcr Aufbaugranulaiion und bci den naehlolgenden VcrUihrensschriiien errciehi wird. 

Pal en i anspriiehe 3 

1. Schmclzinhltrieric faserversiarktc Vcrbundkeramik mil hoch warm test on Fasern. insbesondcre auf dcr Basis von 
Si/(7B/N, die mil cincr Mairi.x auf Si-Basis rcakiionsgcbunden sind. dadureh gekenn/eiehnet. daB die Matrix Xu- 

50 satxe von Fiscn. Chrom. Tiian. Molybiin. N T iekcl oder Aluminium cm hall. 

2. V'erbundkeramik naeh Anspruch 1. dadureh gekenn/eiehnet. daB die Mairi.x zumindcsi /usaixe von liisen cm- 
hah. 

3. V'erbundkeramik naeh Anspruch 2. dadureh gckenn/.ciehnei. daB die Mairi.x '/usai/e von Chrom. Tnan. Alumi- 
nium. Nickel oder Molybdan als Passivicrungssehiehibildncr enihali. 

55 4. Vcrbundkeramik naeh Anspruch 2 oder 3. dadureh gckenn/.ciehnei. daB die Matrix aus cincr Siii/iumlegicrung 

licrgcsielli isi. die 0.5 SO Gew.-'* liisen enihali. 

5. Vcrbundkeramik naeh Anspruch 4. dadureh gekenn/eiehnet. daB die Mairix aus cincr Sili/iumlegicrung herge- 
stellt ist. die 5 50 Gew.-^v. Hisen enihali. 

6. Vcrbundkeramik naeh cincm dcr vorhergchenden Ansprucho. dadureh gekenn/eiehnet. daB die Mairi.x aus cincr 
60 Sili/iumlegicrung hcrgcsiclh isi. die 0.03 bis 40 Gew.-'i Chrom enihali. 

7. Vcrbundkeramik naeh cincm dcr vorhergchenden Anspriiehe. dadureh gekenn/eiehnet. daB die Mairi.x aus cincr 
Sili/iumlegicrung hcrgcsicllt ist. die 1 bis 40 Gcw.-'>; Chrom enihali. 

S. Vcrbundkeramik naeh cincm dcr vorhergchenden Anspriiehe. dadureh gekcnn/ciehnei. daB die Mairi.x aus cincr 
Sili/iumlegicrung hcrgcsiclh isi. die 1 bis lOGow.-'S Chrom enihali. 
r>5 9. Vcrbundkeramik naeh cincm dcr vorhergchenden Anspriiehe. dadureh gekenn/eiehnet, daB die Fascrn als ('-Fa- . 

scrn oder SiG-Fasern ausgebildcl sind. 

10. Vcrbundkeramik naeh cincm dcr vorhergchenden Anspriiehe. dadureh gekenn/eiehnet. daB die I'asern xu Fa- 
serbundcln zusammcngefaBt und obcrllachcnimpragnicrt sind. 
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11. Verbundkeramik nach Anspruch 10. dadufch gekennzeichnet. riaB die Fascrn zu Kurzfaserbiindeln zusammen- 
gefaBl sind. 

12. Vcrbundkcramik nach Anspruch 11. dadurch gekcnnzeichnel, daB die Fascrn aus C-Filamcnten mil ruilllcren 
Durchmcsscrn von eiwa 5 bis 12 u unci cincr I.angc von ciwa 2 bis 10 mm bcsichcn, die zu Faserbundeln von eiwa 
3000 bis 14000 Fiiamenicn zusanmtengcfaBi sind. 5 

13. Vcrfahren zur Herstcllung einer faserverstarkten Vcrbundkcramik mil hochwarnilesten Fascrn, insbesondere 
auf der Basis von Si/C/B/N, die mil ciner Mairix auf Si-Basis reaktionsgebunden sind, umfassend die Schritte: 

- Hcrstellen cines Griinlings aus Fascrn unicr Vcrwendung von Bindemitieln und Fullnriueln durch Wickeln. 
Laminieren odcr Presscn; 

- Pyrolyse des Griinlings unier Vakuum odcr Schutzgas ini Temperaturbereich von eiwa 800°C bis 1200°C 10 
zur Hcrsiellung eines porosen Fonnkorpers (14); 

- Infiltration des porosen Fonnkorpers (14) mil cincr Siliziumschmelze. die Zusaize von Eiscn, Chrom. Titan, 
Molyban. Nickel odcr Aluminium enthalt. 

14. Verfahrcn nach Anspruch 13. bei dent die Siliziumschmelze zumindest Zusaize von Eiscn enthalt. 

15. Verfahrcn nach Anspruch 14, bei dent die Siliziumschmelze Zusatze von Chrom, Titan, Aluminium, Nickel 15 
oder Moiybdan als Passivierungsschichtbildner enthalt. 

16. Verfahrcn nach Anspruch 13 oder 14, bei dem die Siliziumschmelze 0,5-80 Gew.-% Eiscn enthalt. 

17. Verfahrcn nach Anspruch 16. bei dem die Siliziunischmelzc 5-50Gew.-% Eiscn enthalt. 

18. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 17, bei dent die Siliziumschmelze 0.03 bis 40Gew.-% Chrom ent- 
halt. 20 

19. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 18. bei dem die Siliziumschmelze 1 bis 40Gew.-% Chrom cnihalt. 

20. Verfahrcn nach cine ni der Anspriiche 13 bis 19. bei dent die Siliziumschmelze 1 bis 10 Gew.-% Chrom enthalt. 

21. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 20. bei dem als Fascrn C-Fascrn oder Si(. -Fascrn verwendei wer- 
dcn. 

22. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 2 1 . bei dem die Fascrn zu Faserbundeln zusammengefaBt und oner- 25 
!1 achenim pragnieri wcrdc n . 

23. Verfahrcn nach Anspruch 22. bei dem die Fasern zu Kurzfascrbiindeln zusamniengcfaBt werden. 

24. Verfahrcn nach Anspruch 23. bei dem Faserbundei verwendei werden. die aus eiwa 3000 bis 14000 C-Filamen- 
tcn mil mitileren Durchmcsscrn von eiwa 5 bis 10 um und cincr Liinge von eiwa 2 bis 10 mm gcbildet werden. 

25. Verfahrcn nach Anspruch 23 oder 24. bei dem der Griinling durch Trocken- oder WamiflieBpressen eines Gra- 30 
nulates hcrgeslelli wird. 

26. Verfahrcn nach Anspruch 25. bei dem das Granulat durch Aufbaugranulaiion hergestellt wird. 

27. Verfahrcn nach Anspruch 26, bei dem das Granulat kontinuierlich odcr baichwcise mil ciner mitllcrcn Partikel- 
groBc von eiwa 2 bis 6 mm hergestellt wird. 

28. Verfahrcn nach einem der Anspriiche 13 bis 27, bei dem bei der Herstcllung des Griinlings kohlenstoffhaliige 35 
Fullmittel. vorzugsweise RuB odcr Graphil zugesctzi werden. 

29. Verfahrcn nach einem der Anspriiche 13 bis 2S. bei dem bei der Herstcllung des Griinlings Fuilmittcl in Form 
von Siliziden zugesetzt werden. 

30. Verfahrcn nach einem der Anspriiche 26 bis 29, bei dem zunachst cine Mischung aus Kurzfaserstoffbiindeln 
und Fullnriueln trocken vorgemischt wird und anschlieBend in cincm Pelletierteller (24) unier Zugabe von Binde- 40 
iniucln zur Granulatherstellung gemischt wird. 

31. Verfahrcn nach cincm der Anspruch 30, bei dem das Granulat aus eiwa 20 bis 60Gcw.-9f SiC-Pulver. eiwa 2 
bis 20 Gew.-% Kohlenstoff in Form von Graphit- oder RuBpulver. eiwa 10 bis 40 Gew.-% C-Fascrbiindeln (12K- 
Bundel) unicr Einspriihcn von etwa 15 bis 40Gcw.-% cincr Bindcrlosung in cincn Pelletierteller (24) hergestellt 
wird. 45 

32. Verfahrcn nach Anspruch 31. bei dem die Bindcrlosung cine waBrige Bindcrlosung isi. die 0.01 bis 10Gew.-% 
Methyleelluloseester unci Polyvinylalkohol enthalt. 

33. Vcrfahren nach cincm der Anspriiche 26 bis 32. bei dem das Granulat nach der Herstcllung getrocknei und an- 
schlieBend zum Griinling verpreBt wird, 

34. Vcrfahren nach cincm der Anspriiche 13 bis 33. bei dem der Griinling in cincm Pyrolyscofcn unier SiieksiolT- 50 
atmosphare auf eiwa 950 bis 1 ()50°C zur Herstcllung des porosen Fonnkorpers erwarmt wird. 

35. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 34, bei dem der Griinling bei der Pyrolyse in einen Formkorper mil 
cincr Porositiit von ctwa 30 bis 50% uberfiihrt wird. 

36. Verfahrcn nach cincm der Anspriiche 13 bis 35, bei dem der porose Fonnkorper (14) mil cincr Silizium- 
schmelze inhltrien wird, die ctwa 5 bis 80 Gew.-% Eiscn mil Rest Silizium enthalt. 55 

37. Verfahrcn nach einem der Anspriiche 13 bis 36. bei dem der porose Formkorper (14) mil cincr Silizium- 
schmelze inlilirien wird. die eiwa 10 bis 50Gew.-% Eiscn. 1 bis 10Gcw.-% Chrom mil Rcsi Silizium enthalt. 


Ilierzu 3 Seitc(n) Zeichnungen 
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